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بهینه‌سازی خواص مکانیکی و ساختاری پلی پروپیلن تقویت شده با ت ر کیب لاستیک طبیعی - نانوذرات 
پرلیت با استفاده از روش سطح پاسخ" 
مقاله پژوهشی 
هادی سلیمانی ۱ . عبدالحسین فریدون 8 علیرضا آلبویه محمدرضا نخعی امرودی ‏ 
3.62 067/(716.202 0 7۵7۰ 


چکیده در اين پژوهش, حواص کشش ی کامپوزیت پلی پروپیلن/ لاستیک طبیعی تقویت شده با نانوذرات پرلیت تولید شده به کمک دستگاه محلو طکن داعلی 
دو محوره, مورد مطالعه قرا رگرفت. همچنین, از مدل سازی ریا ض یآنالیز واریالس با استفاده از روش سطح پا سخ برای مقایسه و تصدیق نتای جآزمون کشش 
تجربی استفاده شد. نقش هر یک از متغیرهای موادی درصد وزنی لا ستیک طبیعی و انوذرات پرلیت بر حصوصیات مکانیکی ث رکیبات جدید تولید شده بررسی 
شد. طبق این بر رسی‌هاء مشاهده شد که مقادیر استحکام کششی و تغییر طول تا شکست در اثر افزایش مقدار لاستیک طبیعی از ۲۰ به ۴۰ درصد وزنی و ثابت 
بودن مقدار نانوذرات پرلیت در ۳ در صد وزنی» به ترتیب ۱۴/۶۸ در صد کاهش (از ۷۸/٩۲‏ ۷/۶۱ مگاپااسکال) و ۷۲ در صد افزایش (از ۷۵۱/۰۵ ۸۷/۸۱ در صد) 
یافت. نتایج به‌دست آمده از بهینه‌سازی متغیرها نشان داد در صورت استفاده از ۲۳/۲۶۸ درصد وزنی از لاستیک طبیعی و ۴/۰۳۶ درصد وزنی از انوذرات پرلیت. 
ماکزیمم مقادیر استحکام کششی و تغییر طول تا شکست به ترتیب ۸/۳۳۲ مگاپاسکال و ۷۴/۳۸ درصد حاصل شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی بیانگر 
تأثیر مثبت افزودن نانوذرات به فاز پایه به واسطه کوچک شدن اندازه فاز الاستومری و در نتیجه افزايش استحکام کششی ماده بود. همچنین» پخش مناسب 
نانوذرات در زمینه پلیمری در نمونه سانحته شده پا ۵ درصد وزنی پرلیت و ۳۰ درصد وزنی لاستیک طبیعی اتفاق افتاد؛ اماء با افزایش انوذرات به ٩‏ درصد وزنی. 
تراکم و کلوحگی انوذرات پرلیت در فاز ترموپلاستیکی مشاهده شد. 

واژه‌های کلیدی پلی پروپیلن. لاستیک طبیعی. نانوذرات پرلیت. نانوکامپوزیت ریزساختار روش سطح پاسخ. 
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مقد مه 

امروزه از پلیمرهایی نظیر پلی پروپیلن (۳) در مصارف صنعتی 
و مهندسی, استفاده‌های گوناگونی می‌شود. از آنجایی که اين مواد 
مزیتهایی مانند قالب گیری آسان» ارزان بودن. قابلیت بازیافت چند 
باره و بهره‌مندی از خصوصیات مکانیکی و حرارتی خوب را دارا 
هستند» مورد توجه محققان قرار گرفته‌اند [1,2] برحی از معایب 
پلی پروپیلن از قبیل پایین بودن چقرمگی شکست و کاهش 
استحکام کششی و ضربه‌ای آن. سبب شد تا پژوهشگران با 
افزودن نانوذرات مختلف به این مادهء حصوصیات مذکور را بهبود 
دهند. اخیرا استفاده از نانوذرات پرلیت به واسطه برخورداری از 
خواص مکانیکی و ریزساختاری مناسب. مورد توجه قرار گرفته 
است [3,4]. نانوذرات پرلیت از تقویت‌کننده‌های سیلیکاتی 
هستند که ترکیب آنها با ترموپلاستیک‌الاستومرها باعث 
شکل گیری پیوندهای مستحکم بین مولکولی در بین فازها شده و 
افزایش استحکام کششی نمونه‌های نانوکامپوزیتی را به دنبال دارد. 
به همین منظو صحرائیان و همکارانش [5] به بررسی خواص 
مکانیکی و ساختاری نانوکامپوزیتهای پلی اتیلن چگالی پایین 
تقویت شده با نانوذرات پرلیت با درصدهای وزنی ۲ ۴ ۶ و ٩‏ 
که با استفاده از روش اختلاط مذاب تهیه شده‌اند. پرداختند. نتایج» 
بیانگر افزایش استحکام کششی. مدول یانگ استحکام خمشی و 
مدول خمشی ترکیب نانوکامپوزیتی تهیه شده از ٩‏ درصد وزنی 
از نانوذرات پرلیت و کاهش تغییر طول تا شکست و استحکام 
ضربه‌ای آن در مقایسه با پلی اتیلن خالص بودند. 

کاربرد گسترده لاستیک طبیعی (۸5) در صنایع و بهره‌مندی 
از خاصیت کشسانی بسیار بالای آن سبب شد تا افزودن این ماده 
به ماتریسهای پلیمری. منجر به افزایش خاصیت تغییر طول تا 
شکست ماتریس و افزايش مقاومت کشسانی در برابر نیروی 
کششی وارد شده به نمونه‌های نانوکامپوزیتی تولید شده. شود 
[6؛ به طوری که. افزودن درصد وزنی مشخصی از مواد لاستیکی 
به پلیمر پایه. باعث افزايش انعطاف‌پذیری نمونه‌ها در قیاس با 
ماده خالص زمینه شده است [7]. از تحقیقاتی که تاکنون در این 
زمینه انجام گرفته است می‌توان به پژوهشی از چاندران و 
همکارانش [8) اشاره کرد. آنها تحقیقاتی را بر روی تأثیر تغییر 
شکل آلی ناشی از تحول سطحی, مورفولوژی و خحصوصیات 
فیزیکی- مکانیکی نانوکامپوزیت‌های مبتنی بر پلی پروپیلن/ 
لاستیک طبیعی انجام دادند. نتایج نشان داد. در اثر افزودن نانوذره 
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بهینه‌سازی حواص مکانیکی و ساحتاری پلی پروپیلن تقویت شده با ترکیب .. 


خاک رس به ترکیب ابتدایی (پلی پروپیلن/ لاستیک طبیعی» فاز 
مورفولوژی اصلاح شده و حصوصیات فیزیکی- مکانیکی نیز 
بهبود پیدا کرده است که برای استفاده در صنعت خودرو کاربرد 
دارد. 

پژوهش‌های بسیاری برای ارزیابی رفتار پلیمرها به خصوص 
پلی پروپیلن در ترکیبات متنوع کامپوزیتی انجام شده است که به 
مطالعه برخی از آنها پرداخته می‌شود. افزودن نانوذرات خاک رس 
بر پایه پلی پروپیلن و پلی اتلین چگالی پایین (:11۳۲) به طور 
جداگانه بررسی و تأثیر آن بر روی خواص مکانیکی پلیمرهای 
پایه توسط فروغ فرد و همکارانش [9] بررسی شده است. نتایج 
تحقیقات نشان داد با افزودن نانوذرات خاک رس خواص 
استحکام تسلیم, مدول کششی و استحکام کششی نانوکامپوزیت 
بر پایه پلی پروپیلن و پلی اتلین چگالی پایین نسبت به پلیمرهای 
تال اف ان سافت امش کاشیی کر تسه سوه تون 
شده و به موجب آن کاهش میزان استحکام ضربه‌ای در قیاس با 
پلیمرهای زمینه گردیده است. در مطالعه‌ای از علومی و 
همکارانش [10] اثر اندازه نانوذرات کلسیم کربنات (تصفیه 
نشده) و نانوذرات کلسیم کربنات اصلاح شده با اسید استثاریک 
(تصفیه شده) بر روی ساختار فاز و خصوصیات مکانیکی ترکیب 
کوپلیمر پلی پروپیلن/ لاستیک اتیلن پروپیلن بررسی شد. آنها 
دریافتند که در اثر افزودن نانوذرات کلسیم کربنات (تصفیه نشده) 
به ترکیب پایه کوپلیمری. استحکام ضربه‌ای نسبت به حالت پلی 
پروپیلن خالص کاهش داشته و خصوصیات بهینه با افزودن 
نانوذرات تصفیه شده حاصل شده است که نشان دهنده اهمیت 
تفه امواد انستدفر خوهشی دیگر‌با استفاده از ووش:« اعقلاط 
مذاب در دستگاه اکسترودر داخلی دو محوره مستان صاحب و 
همکارانش [11] به بررسی تأثیر افزودن نانولوله‌های هالوسیت بر 
خواص مورفولوژی, مکانیکی و حرارتی مخلوط پلی پروپیلن/ 
لاستیک ای. بی. اس. (۸5) و کامپوزیت‌های آن در حضور و 
عدم حضور سازگار کننده دوتایی پرداختند. نتایج به دست آمده 
بیان کرد. عمل تصفیه در قطر قطرات لاستیک ای. بی. اس. 
پراکنده شده و فاصله بین ذرات این قطرات افزایش قابل توجهی 
در خصوصیات کششی و ضربه‌ای نانوکامپوزیت نسبت به پلی 
پروپیلن پایه ایجاد کرده است. همچنین عمل تصفیه در 
مورفولوژی نتایج فاز ای. بی. اس مقادیر تبلور و پایداری 


حرارتی نمونه تولیدی را افزایش داده آنباشت: 


سال سی و چهار» شماره دو. ۱۳۰۲ 


هادی سلیمانی- عبدالحسین فریدون- علیرضا آلبویه- محمدرضا نحعی امرودی 


امروزه پژوهشگران با استفاده از روش‌های گوناگون 
بهینه‌سازی نظیر روش سطح پاسخ و روش تاگوچی (60ع:1) 
توانستند وقت و هزینه‌های پژوهش‌های مختلف انجام شده بر 
روی انواع نمونه‌های نانوکامپوزیتی را به واسطه ماتریس طراحی 
آزمایش پیشنهادی در نرم‌افزارهای موجود مانند دیزاین اکسپرت؛ 
به طور قابل توجهی کاهش دهند [12]. از اين رو در ادامه به 
مطالعه تحقیقات صورت گرفته در خصوص بهینه‌سازی مواد 
پلیمرعع شین بر یلی پروبیلن پرداخته له است: فر همین واستا 
بختیاری و همکارانش [13] در مقاله‌ای» به رویکردی برای 
بهینه‌سازی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت پلی پروپیلن/ لاستیک 
نیتریل بوتادین/ نانولوله هالوسیت (۳1211075106)/ ۳ پروپیلن - 
جی- مالئیک آنیدرید (۳۳/۵8/۲۲۲/۳۳-۵۸) با استفاده از روش 
سطح پاسخ پرداختند. آنها در تحقیقات خود اثر بخشی متغیرهای 
ورودی ترکیب ذکر شده را بر روی خواص مکانیکی استحکام 
کششی و استحکام ضربه‌ای بررسی کردند. نتایج هدس امه 
نشان داد سازگار کننده پلی پروپیلن- جی- مالئیک آنیدرید 
پراکندگی نانولوله هالوسیت را بهتر کرده است. همچنین, باعث 
چسبندگی بهتر آنها با فاز زمینه پلیمری شد. به علاوه. اين مواد 
منجر به کاهش کشش سطحی بین لاستیک نیتریل بوتادین و پلی 
پروپیلن شده است. آشنای قاسمی و همکارانش [14] با استفاده 
ز روش سطح پاسخ. به مطالعه افزودن نانوذرات دی اکسید 
تیتانیوم به فاز زمینه ترموپلاستیک الاستومر پلی پروپیلن/ پلی 
تیلن چگالی پایین (:۳۳/1۳۲/:0) و تأثیر آن بر خواص 
ستحکام ضربه‌ای و مدول یانگ پلیمر پایه پرداختند. بررسیهای 
نجام شده نشان داد که با مدل‌سازی سطح پاسخ» مطلوبترین 
شرایط برای نمونه ساخته شده با درصدهای وزنی ۶۰ ۲/۶ و 
۳ به ترتیب برای مواد پلی اتلين چگالی پایین. دی اکسید 
تیتانیوم و سازگار کننده استایرن انیلن بوتیلن استایرن (8۳885) 


(عممتو5 مصعاوطاظ ممماوطا مممعب6) رخ داده است. از طرفی 


با افزایش محتوای نانوذرات دی اکسید تبتانیوم به ۴ درصد وزنی. 
دمای ذوب نانوکامپوزیتهای بر پایه پلی پروپیلن و پلی اتلین 
چگالی پایین به ترتیب ۰/۴۳ و ۰/۱۶ درصد افزایش یافته و دمای 
تبلور آنها به ترتیب افزایش ۱/۵۷ و ۰/۲۷ درصدی داشته است. 
نوری نیارکی و همکارانش [15], با استفاده از روش سطح پاسخ 
و مدل سه سطحی باکس بنکن تحقیقات خود را بر روی خواص 
مکانیکی استحکام ضربه‌ای و مدول الاستیک ترکیب هیبریدی 


سال سی و چهار» شماره دو ۱۳۰۲ 


پلی پروپیلن/ اتیلن پروپیلن دی ان مونومر ( ۳1۳1606 
تعصمحمصه عصعنل 0۲۵01۵26)/ نان صفحات گر افن/ نانوالیاف 
شیشه (067ز۳ وو۳۳/۴۳۴۲۱۱۷۲/۵۵۵۵۵۵۵/01۵) انجام دادند. به 
طوری که از مقادیر ۵ ۱۰ و ۱۵ درصد وزنی از اتیلن پروپیلن 
دی آن مونومن ۰ ۱ و ۲ درصد وزنی از نانوصفحات گرافن و 
۰ ۲۰ و ۳۰ درصد وزنی از نانوالیاف شیشه استفاده شد. نتایج 
بهینه‌سازی همزمان متغیرها بیانگر اين امر بود که تحت 
درصدهای وزنی ۱۵ درصد وزنی از اتیلن پروپیلن دی آن مونوم 
۲۳ درصد وزنی از نانوصفحات گرافن و ۳۰ درصد وزنی از 
نانوالیاف شیشه. هر دو خواص استحکام ضربه‌ای و مدول 
الاستیک بالاترین مقدار را به صورت همزمان به خود اختصاص 
دادند و مقدار 82 که نشان دهنده مطابقت داده‌های واقعی با داده- 
های پیش‌بینی شده توسط روش سطح پاسخ است برای هر دو 
تخواض مذکوو بالاثر از 7۹۲ گزازشن شد. 

با توجه به مطالعات مختلفی که در راستای بررسی يا بهبود 
خواص مکانیکی» حرارتی و ریز ساختار نانوکامپوزیت‌های زمینه 
پلیمری خحصوصا بر پایه پلی پروپیلن انجام گرفته است. در این 
پژوهش برای نخستین بار به بررسی خواص کششی و ساختاری 
ترکیب جدید نانو کامپوزیتی پلی پروپیلن/ لاسستیک طبیعی 
تقویت شده با نانوذرات پرلیت تولید ش‌ده به روش اخحتلاط 
مذاب در د ستگاه مخلوط کن داخلی دو محوره پرداخته شد؛ به 
نحوی که از ۰۱ ۳ ۸۵ ۷ و ٩‏ درصد وزنی و ۰۸۲۰ ۰۲۰ ۲۰ ۲۰ و 
۰ درصد وزنی به ترتیب برای دو فاز لاسستیک طبیعی و 
نانوذرات پرلیت به عنوان متغیرهای ورودی. براساس ماتریس 
طراحی نرم‌افزار دیزاین اکسپرت (660670 165180) تحت روش 
مرکب مرکزی (001) (صعنععل ماتوممصصم دتاجعن) اس‌تفاده 
شد. همچنین به منظور سنجش دقت و بررسی تطابق داده‌های 
آزمون‌های تجربی با نتایج پیش‌بینی شده از مدلهای ریا ضی, از 
روش سطح پاسخ کمک گرفته شد. 

مواد و روش ساخت نمونه‌ها 

برای تولید نمو نه های نانو کامپوزیتی. از پلی پروپیلن (۳۳) با 
گرید 8۳340 محصول شرکت پتروشیمی جم. کائوچو یا 
لانسفیک طفعی:( ۵10 مت اشته شسقم در تور مالری با گر یک 
0 و انوذرات پرایت استفاده شسد. در جدول (۱) 
خصو صیات هر یک از اين مواد گزارش شده است. در شروع 
فرایند ساخت. ابتدا پلی پروپیلن و نانوذرات پرلیت در آون 


تفت دای ۸۰ دوه ستالش گرآذ بر ای هدت زمان ۲۴ ساخت: 
جهت حذف رطوبت احتمالی قرار داده شدند. پس از آن» طبق 
در صدهای وزنی معین که برای هر سه ماده پلیمری, الاستومری 
و نانوذرات پرلیت م شخص شده است. از د ستگاه مخلوط کن 
داخلی مح صول شرکت برابندر (00۳0207 3:2062067) پا دو 
محوره گرد نده. برای ترک یب مواد 7 حت د مای ۱۸۰ در جه 
سانتی‌گراد و سرعت پیچ ۶۰ دور در دقیقه به مدت زمان ۱۲ 
دقيقه استفاده شد. در نهایت از دستگاه پرس داغ هیدرولیکی» 
برای تولید و تهیه صفحاتی با ابعاد ۱۵۰۲۱۵۰۱۳/۲ میلی‌متر 
استفاده شد تا مخلوط مذاب به دست آمده در مرحله قبل تحت 
فشار ۱۵۰ بار و دمای ۱۸۵ درجه سانتی‌گراد در مدت زمان ۱۵ 


دقيقه پرس شود [116-18. 


جدول ۱ خصوصیات مواد اولیه 


مواد حصوصیات 
جگالی تاه ۰/۹۱ 
پلی پروپیلن (۳۳) شاخص جریان مذاب من 2/۱۰ ۱۱ 
سختی 6 ۴ ٩۴‏ 
جگالی تصولع ۱/۹۸ 
ناخالصی ۵ ۱/۱۶ 
(۳) 
انعطاف‌پذیری ۱۳ 
نانوذره پرلیت چگالی ماع ۲/۲ 
(۶۱۲)6ع۳۲) شاحص سختی ۷۲05 ۵/۵ 


تهیه نمونه‌های آزمون کشش 

در این مطالعه با بهره‌گیری از استاندارد 9638 ۵57 نمونه‌های 
آزمون کشش به صورت دمبلی‌شکل توسط دستگاه لیزر (00()) 
از صفحات مربعی قالب‌گیری شده تحت دستگاه پرس» بریده 
شدند. سپس با کمک دستگاه کشش سنتام نمونه‌ها در دمای ۲۵ 
درجه سانتی‌گراد با سرعت ۵ میلی‌متر در دقیقه به طور مستفل 
تحت کشش فرار گرفنند (شکل ۱). از طرفیء به سیب کاهش 
درصد اشتباهات» افزایش دقت نتایج حاصل شده و اعتبار بخشی 
به داده‌های آزمایشگاهی, به ازای هر ترکیب ۳ نمونه دمبلی شکل 
ایجاد شد تا آزمون کشش برای هر یک از ترکیبات نانوکامپوزیتی 
۳ مرتبه تکرار شود. از این رو. نتایج حاصل شده برای داده‌های 
نهایی کشش, معدلی از ۳ مرتبه تکرار آزمایش برای هر ترکیب 
ساخته شده بود. 


بهینه‌سازی حواص مکانیکی و ساحتاری پلی پروپیلن تقویت شده با ترکیب .. 


شکل ۱ تصاویر (الف) دستگاه کشش سنتام و (ب) نمونه‌های دمبلی 


آماده‌سازی نمونه‌ها جهت آزمون ساختاری 
در فرایند آماده‌سازی نمونه‌ها برای آزمون عکس‌برداری 
میکروسکوپ الکترونی روبشی. ابتدا برای گسستن ساختار 
شبکه‌ای نمونه‌های نانوکامپوزیتی تهیه شده نمونه‌ها در مخزنی 
از نیتروژن مایع تحت دمای بسیار پایین (منفی ۱۵۰ درجه سانتی - 
گراد) شکسته شدند. پس از آن. جهت انحلال فاز لاستیکی 18 
محلولی از تولوئن مایع تهیه شد و نمونه‌ها به مدت ۴ ساعت 
در محلول قرار گرفند. این کار نه دلیل بررسی اندازه فاز لاستیکی 
در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای سنجش تأثیر 
افزودن نانوذرات بر اندازه فاز لاستیکی صورت پذیرفت. به همین 
جهت از دستگاه تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی 
مدل تسکن- ویج (۷۵۵0 -165020) محصول کشور جمهوری 
چک. برای تشخیص اندازه فازهای لاستیکی و مطالعه سطوح 
شکست ریزساختار مخلوط پلیمری بهره گرفته شد. در این 
مرحله. برای بیشتر شدن وضوح تصاویر ثبت شده از طلا که 
فلزی با رسانایی الکتریکی بالا است برای جذب الکترون‌های آزاد 
بر روی سطح بستر شکست نمونه‌ها استفاده شد؛ به طوری که 
پیش از عکس‌برداری. لایه بسیار نازکی از ورقه‌های طلا روی 


نواحی شکست نمونه‌ها قرار داده شد. 


طراحی آزمایش 
در این مقاله. از روش بهینه‌سازی سطح پاسخ برای به دست 
آوردن مقدار بیشینه خواص مکانیکی (استحکام کششی و تغییر 
طرل تا قکرست )یامه نک اسان کای ام رومستتی ور 
طراحی مدل ریاضی و تشکیل نمودارهای دو بعدی و سه بعدی 
برای پیش‌بینی هر کدام از خصوصیات مکانیکی مد نظر می‌باشد. 
به گونه‌ای که با در نظر گرفتن متغیرهای تأثیرگذار بر روی نتایج 


سال سی و چهار» شماره دو. ۱۳۰۲ 


هادی سلیمانی- عبدالحسین فریدون- علیرضا آلبویه- محمدرضا نحعی امرودی 


نهایی یعنی درصد وزنی مواد تشکیل‌دهنده اثر مربعات و 
برهمکنش بین آنهاء می‌توان خواص مکانیکی مذکور را پیش‌بینی 
کرد. از این رو با بهره‌گیری از معادله (۱) و مدل‌های ریاضی 
تهیه شسده می‌توان در جهت پیش‌بینی خواص مکانیکی گام 


1 1 1 
۶ + زک رلازرق 1 + :6 + زکار0 + 0 < 1۷ 
121 121 


ز>1> 1-1 
)۱( 

با توجه به معادله بالاء ضرایب :48 8 و ن8 پبانگی فیرایتا 
رگرسیون. 8 و ع به ترتیب نشان دهنده ضریب ثابت و ماتریس 
حطا هستند. همچنین در این معادله زو ز26 متغیرهای ورودی. 
> تعداد آنها و ۲ پاسخ‌ها را نشان می‌دهد. 

در این آزمايش روش کار براساس دو متغیر موادی طراحی 
شده است که شامل درصد وزنی لاستیک طبیعی () و درصد 
وزنی نانوذرات پرلیت (۳) می‌باشد. از آنجایی که حدود 
متغیرهای موثر در ترکیب نانوکامپوزیتی پیش از شروع هر 
پژوهش مشخص می‌شود. محدود عملکرد اين متغیرها نیز بر 
ساس مدل پنج سطحی در جدول (۲) ارائه شد و آزمایش‌ها در 
محدوده مشخصی انجام می‌شود. ماتریس طراحی آزمایش با 
ستفاده از نرم‌افزار دیزاین اکسپرت به روش سطح پاسخ بر پایه 
مدل مرکب مرکزی تهیه شد. در جدول (۳) ماتریس طراحی 


آزمایش برای ۱۲ نمونه با درصدهای وزنی متفاوت گزارش شده 


ست. علاوه بر اين» هر آزمایش ۳ مرتبه تکرار شد تا با 
میانگین گیری از اعداد به دست آمده نتایج از تلرانس مشخص و 
قابل اتکایی برخوردار باشند. از طرفیء نمونه ۳۳۶۵/۳۰/۳۵ در این 
جدول سه بار تکرار شده است. با بررسی نمونه‌های دمبلی‌شکل 
تولید شده مشاهده شد نمونه‌ها نقص و ایرادی نظیر ترک یا 
ناپیوستگی بر روی سطح خود نداشتند که سبب تغییر در نتیجه 
آزمایش شوند و صحت نتایج را تحت تأثیر قرار دهند. در نهایت» 
پس از اتمام آزمایش کشش. به بررسی آنالیز واریانس داده‌های 
حاصل شده از نرم‌افزار پرداخته شد. از نتایج آنالیز واریانس و 
حل معادله رگرسیون که برای تخمین میزان استحکام کششی و 
تغییر طول تا شکست کاربرد دارد. می‌توان درستی نتایج آزمایش 
و مدل‌سازی صورت گرفته در نرم‌افزار را به کمک نمودار مقادیر 
تجربی بر حسب پیش‌بینی انجام شده نسبت به خط مبنای ۳۵ 


درجه بررسی کرد. 


سال سی و چهار» شماره دو ۱۳۰۲ 


جدول ۲ متغیرهای موادی به همراه محدوده عملکرد آنها طبق مدل پنج 


سطحی مرکب مرکزی 

علائم حدود تغییرات 
متغیرها واحد 

احتصاری | ۲ | ۱ | ۰ | | ۲- 
لاستیک درصد 
طبیعی وژنی ۸ ۵۰ | ۴۰ | ۳۰ | ۲۰ | ۱۲۰ 
(۲) (0 .6۷7 
نانوذره درصد 
پرلیت وزنی ۲ ٩‏ | ۱۷ ۵ | ۳ | ۱ 
(مانآ۳۵۳) (0 .6۷7 


حدول ۳ نام گذاری نمونه‌ها بر اساس درصد وزنی مواد 


13 رین لاستیک طبیعی نانوذرات پرلیت 
(درصد وزنی) (درصد وزنی) 
۱ ۰ ۱( ۳۰ 
۲ ۳۳۶۵/۵ ۳ ۵ 
۳ ۳۳۶۵/۵ ۳ ۵ 
۴ ۳۳۶۵/۵ ۳۰ ۵ 
۵ ۹ ۳۳۶ ۳ ۹ 
۶ ۱( ۳ ۱ 
۷ ۳۳۴۵/۵ ۵۰ ۵ 
۸ ۳۳۸/۵ ۳ ۵ 
٩۹‏ ۷ ۳( ۴۰ ۷ 
۳ ۲۳ ۱( ۴۰ ۳ 
۱۲۱ ۷۲ ۳( ۳۰ ۷ 
۲۲ ۳( ۳۰ ۳ 


نتایج و بحث 
استحکام کششی 
همان طور که ملاحظه می‌شود. نمودار تتش- کرنش به دست 
آمده از آزمون کشش در شکل (۲) برای ۱۲ نمونه نانو کامپوزیتی 
(پلی پروپیلن/ لاستیک طبیعی تقویت شده با نانوذرات پرلیت) با 
درصدهای وزنی مختلف ارائه گردیده است. شکل (۳) نتایج 
داده‌های استحکام کششی نمونه‌ها به همراه درصد خطاهای 
حاصل شده برای هر یک از آنها را گزارش کرده است. جدول 
(۴) مقادیر آنالیز واریانس به دست آمده به روش سطح پاسخ در 
قالب طرح مرکب مرکزی را برای داده‌های استحکام کششی 
(شکل ۳) نشان می‌دهد. ضرایب ۴ذکر شده در این جدول برای 


مولفه‌های مستقل ( ۳ برهمنکش بینشان (0۱۳ و اثر 
مریخات ال ۳۶ دن ضوریی که کستر از ۰/۰۵ باشده در مد 
ریاضی برای محاسبه مقادیر تجربی و پیش‌بینی شده به روش 
آنالیز واریانس شرکت داده شدند و از ضریب اطمینان ۹۵ 
یه هیودا مس ات وی با اه ایب از 
شده در جدول (۴) مشاهده شد. مقدار این ضریب برای مولفه 


+(از ۰/۰۵ ۳ است و در مدل ریاضی تعیین شده برای داده- 


های تجربی و پیش‌بینی شده به دلیل تأثیر ناچجیز قرار داده نمی‌شود. 


در نتیجه. روابط (۲) و (۳) برای مدل ریاضی مقادیر استحکام 

کششی در دو حالت تجربی و پیش‌بینی شده به صورت زیر بیان 

شده است: 

مدل تجربی: 

(<1.966) + (4:275+0.088<0) < (۷۱۴۵) طاعصمتاو مللفمم 1 
001083۳7 - (0:025<0) - 

(۳) 

مدل پیش‌بینی شده: 

 )9:06-1.17<0( + )0227<۳( -‏ (0۷۳۵) طاعصع‌تگ علتعمع۲ 

)0.512<0<۲( - )0.433<۳7( 

)۳( 
طبق آزمایش‌های انجام شده مشاهده می‌شود که اثر 
متغیرهای ورودی بر خواص مکانیکی در حین ساخت مواد و 
ادغام آنهاء در راستای تولید نمونه‌های بادوام نانوکامپوزیتی امری 
اجتناب‌ناپذیر است. این امر عاملی شد تا مطالعه تأثیر متغیرهای 
ورودی بر خواص مکانیکی به کمک نمودارهای سطح پاسخ 
حاصل شده از داده‌های نرم‌افزار دیزاین اکسپرت به دو شکل 
نمودارهای دو بعدی و سه بعدی مورد بحث قرار گیرد. به طوری 
که با استفاده از نتایج مشخص شده در جداول آنالیز واریانس به 
بررسی نحوه تأثیر متفیرهای درصد وزنی لاستیک طبیعی و درصد 
وزنی نانوذرات پرلیت بر پاسخ‌های مکانیکی و مدل‌های ریاضی 
منتج شده از نرم‌افزار پرداخته شد. نمودارهای سطح پاسخ الف) 
دو بعدی و ب) سه بعدی پیش‌بینی شله برای مقادیر استحکام 
کش ون شک (۴): اراتفشیته ات بات هه این شوواوها 
می‌توان نتیجه گرفت که هر دو متغیر موادی بر مقدار استحکام 
کششی ترکیب نان و کامپوزیتی عنله۳۳۸/۳ تأثیرگذار هستند. 
بدین گونه که» با ثابت نگه داشتن مقدار درصد وزنی نانوذرات 
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طبیعی, مقدار استحکام کششی ترکیب کاهش یافت. به عنوان 
نمونه» در هنگام استفاده از پرلیت با ۳ درصد وزنی و افزایش 
مقدار لاستیک طبیعی از ۲۰ به ۴۰ درصد وزنی, مقدار استحکام 
کششی از ۸/۹۲ تا ۷/۶۱ مگاپاسکال کاهش یافت؛ اماء روند 
صعودی استحکام کششی در شرایطی ایجاد شد که درصد وزنی 
لاستیک طبیعی در مقدار ۲۰ ثابت بوده و مقدار نانوذرات پرلیت 
از ۳ تا ۶/۷۲ درصد وزنی افزایش یافت و مقدار آن ۱۰/۴۱ 
مگاپاسکال تعیین شد. طبق این نتایج می‌توان به اهمیت مقادیر 
انتخاب شده برای متغیرهای موادی در جهت بیشینه و کمینه 
کردن خصوصیات مکانیکی, رفتار فازها و فصل مشترک بین آنها 
در نانوکامپوزیت تهیه شده پی برد. با توجه به اهمیت ویژه اندازه 
فازها در ریزساختار ترکیب. به کمک تصاویر میکروسکوپ 
الکتز ونی روبشی ( ( 0۲05600۷ طماهعه هصتصصدع6) 
نحوه تأثیر درصدهای مختلف متغیرهای موادی بر روی این 
خواص مورد بحث و بررسی قرار گرفت. با استناد به تحقیقات 
صورت گرفته توسط محققان [19,20 می‌توان نشان داد که 
کاهش اندازه فاز لاستیکی به واسطه نفوذ ذرات پلیمر در بين 
نانوذارت اتفاق می‌افتد. این موضوع دلیلی بر تشکیل پیوندهای 
مستحکم مولکولی بین ذرات لاستیک و نانوذرات با فاز زمینه 
پلیمری است [21]. از سویی دیگر با توجه به نتایج تجربی حاصل 
شده از آزمون کشش برای نمونه‌های مختلف نانوکامپوزیتی می - 
توان بیان کرد که برای سه نمونه ۳۳۶4/(۷۳,/۳۱ ۳۳۶۸/,/۳0 و 
۳۳۶/۰ روند افزایشی نانوذرات پرلیت از ۱ به ۵ درصد 
وزنی موجب شد تا استحکام کششی ۲۳/۲۳ درصد افزایش یابد. 
در ضورتی که» افزايش بیشتر نانوذرات پرلیت از ۵ به ٩‏ درضد 
وزنی در ترکیب پایه پلیمری منجر به کاهش استحکام کششی به 
مقدار ۲۰۸۷۴ درصد شد. به طوری که این تغییر رفتار ناشی از 
پخش مناسب و از هم بازشدگی بهتر نانوذرات در نمونه 
,۳۳۶۵/۳ است؛ اماء افزایش مقدار درصد وزنی نانوذرات 
پرلیت به ٩‏ درصد وزنی در نمونه ۳۳۶۱/۲۲,/۳۰ منجر به تراکم و 
کلوخحگی نانوذرات در فاز پایه پلیمری پلی پروپیلن/ لاستیک 
ظبی له نمت: ]22-2۸4 
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شکل ۲ نمودار تنش- کرنش استخراج شده از آزمون کشش 


الف) استحکام کششی (۷۲۲۳۵) )50۳۵۸۵ 16و۲6 (2 
4 + 10.79 1 + 10.75 12 
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شکل ۳ نمودار نتایج داده‌های استحکام کششی 
جدول ۴ آنالیز واریانس مقادیر استحکام کششی 
متغیرها مجموع مربعات | درجه آزادی | مربعات اصلی | آزمون فیشر ضریب پی 
رابطه ۱۱۶۶ ۵ ۳/۳۳ ۹۰ 2 
۲۴ :۱ ۱۶/۳۱ ۱ ۱۶/۳۱ ۱۳۹۷۳ ۰ 
۳۵6 :ظ ,"+ ۱ ۱" ۷/۳۷ ۱/۰۳۷۷ 
۱۳۹9 ۱/۳۵ ۱ ۱/۵ ۱۳/۳۲ ۰*۰۸ 
1 ۰,۳۳۰ ۱ ۳۳۰ ۳/۶ 2 
۳ ۳/۶۳ ۱ ۳/۶۳ 2 ۰+۰۱ 
باقیمانده (69101021) ۰۳۹۵ ۵ ۰/۷۳/۸۹ کصعتی . ۰ب 
عدم تناسب (۳16 0۶ >1201) ما ّ ۱۳۳۲" ۹/۹۱ ۱:۰۱" 
ضریب همبستگی تعدیل یافته < ۰/۹۸۲۱ ضریب همبستگی واقعی < ۰/۹۶۴۲ 
ضریب همبستگی برآورد شده < ۰/۸۴۸۷ نسبت سیگنال به نویز (هملهع06 ۸060) < ۲۲/۴۸۰۰ 
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شکل ۴ نمودارهای (الف) دو بعدی و (ب) سه بعدی اثر برهمکنش‌های متغیرهای موادی بر خحاصیت استحکام کششی 


تغییر طول تا شکست 
شکل (۵) مقادیر و درصد حطای داده‌های تغییر طول تا شکست 
نمونه‌های مختلف نانوکامپوزیتی با درصدهای متفاوت وزنی 
تولید شده را نشان می‌دهد. با بررسی مقادیر آنالیز واربانس تعیین 
رای میتی ایکا کم کدی لاو رز ۵ )کر 
شده است. دریافت شد که مولفه *۳ در نگارش روابط (مدل) 
ریاضی به واسطه ضریب ۳ بالاتر از ۰/۰۵ و تأثیر اندک بر روی 
مقدار پاسخ نهایی حذف شده است. به عبارت دیگر, مولفه‌های 
مستقل (۸ ۳ برهمنکش (< و مربعات (۵ ۳۶) از 
اطمینان ۹۵ درصدی به جهت ضریب ۴ پایینتر از ۰/۰۵ در تعیین 
مقادیر تجربی و پیش‌بینی شده تغییر طول تا شکست با استفاده 
از نرم‌افزار دیزاین اکسپرت موثر هستند و در تشکیل مدل ریاضی 
نهایی نقش اساسی دارند. بنابراین» مدل نهایی حاصل شده برای 
مقادیر تجربی و پیش‌بینی شده تغییر طول تا شکست به ترتیب 
انا ای رف رادقم سفن 
مدل تجربی: 
)٩6( > )19.109+1 4440 + )2.333<0(‏ علقعتط که ممناقعم10ظ 
(0.015«02) + (0:171<0) - 

)۳( 
مدل پیش‌بینی شده: 
(<4.99) - ([<62.82+14.96) < (96۵) 016۵21 26 ۳۱092208 
)0۵( (1.51<07) + (3.42<0<۳) 

شکل (۶) بیانگر نمودارهای سطح پاسخ (الف) دو بعدی و 
(ب) سه بعدی برای خاصیت تغییر طول تا شکست است. طبق 
این نمودارها ملاحظه می‌شود که مقدار بیشینه حاصل شده برای 


خحاصیت تغییر طول تا شکست در نمونه ساخته شده از ۳ درصد 
وزنی نانوذره پرلیت و ۴۰ درصد وزنی لاستیک طبیعی برابر 
۱ درصد است. همچنین در صورتی که هر دو متغیر لاستیک 
طبیعی و پرلیت به کار رفته در ترکیب به طور همزمان افزایش 
یابند. از مقدار بیشینه خاصیت تغییر طول تا شکست به مرور 
کاسته می‌شود و روند کاهشی در پیش می‌گیرد. به نحوی که 
پایین ترین تغییر طول تا شکست برای نمونه‌های ۳۳۸۵/۱۰/۳۵ 
۳۳۷۷/۲۰/۳۳ و ۳۳۶۱/۵۳۰/۳۹به ترتیب ۳۸/۴۷ 
۸ ۵۲/۱۵ و ۵۳/۸۶ درصد ثبت شد. علت این موضوع را 
می‌توان کاهش مقدار لاستیک به کار رفته در ترکیب پایه برای سه 
نمونه نخست نسبت به نمونه ۳۳۶۱/۳۰/۳۹ و دیگر نمونه‌ها 
دانست که موجب کاهش خاصیت ارتجاعی و در نتیجه کاهش 
مقدار تغییر طول تا شکست آنها شده است. به علاوه, کاهش 
۱ درصدی مقدار تغییر طول تا شکست نمونه ۳۳۷۳/۲۲۰/۳۷ 
نسبت به نمونه ۳۷/۲۰/۳۳ را می‌توان از طریق قانون وو اثبات 
کرد. به طوری که. کاهش اندازه ناحیه الاستومری در فاز پایه بر 
اثر افزایش درصد وزنی نانوذرات به ماتریس پایه و تأثیر مستقیم 
آن بر روی ویسکوزیته نسبت فاز پایه پلیمری (پلی پروپیلن) و 
فاز الاستومری (لاستیک طبیعی) نشثت گرفته است. همچنین. 
کاهش مقدار تغییر طول تا شکست ماده برای نمونه 
۹ به دلیل تجمع و کلوخگی نانوذرات در فاز زمینه 
پلیمری رخ داده است که سبب تشکیل نقاط تمرکز تنش در 
ریزساختار نمونه و کاهش مقاومت آن در لحظه تغییر طول تا 
شکیت م‌شید [222526]: 
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جدول ۵ آالیز واریانس مقادیر تغیبر طول تا شکست 
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پررسی صحت مدل‌های ریاضی 

نمودار اعتبارسنجی داده‌های تجربی برحسب نتایج پیش بینی شده 
در شکل (۷) برای دو خواص الف) استحکام کششی و ب) تخییر 
طول تا شکست به جهت بررسی میزان صحت نتایج به دست 
امده ارائه شده است. در این نمودار با توجه به نزدیکی نتایج 
مدلهای ریاضی و داده‌های تجربی حاصل شده از آزمون کشش 
برای دو خاصیت استحکام کششی و تغییر طول تا شکست نسبت 
به حط معیار ۴۵ درجه مشاهده می‌شود که نتایج تجربی و 
پیش‌بینی شده از مطابقت بالایی نسبت به یکدیگر برخوردار 
هستند. از طرفی» بررسی داده‌های خطای مربعات اصلی که در 
جدول (۴) و (۵) آنالیز واریانس گزارش شده است. بیانگر 
صحت نتایج حاصل شده از داده‌های تجربی و مدل‌سازی ریاضی 
هستند. همچنین به واسطه مقدار نسبت سیگنال به نویز بزرگتر 
ز ۴ و کمتر بودن احتلاف دو مقدار ضریب همبستگی پیش‌بینی 
یمق عصدیل بافته ان ۲اه اتانت‌شل که مدلبای رناضی از فابلیت 
طمینان بالایی در پیش‌بینی خواص استحکام کششی و تغییر طول 
تا شکست برخوردارند و نتایج داده‌های تجربی درست و قابل 
تکا هستند [27], 
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شکل ۷ نمودار مقادیر تجربی به مقادیر پیش‌بینی شده برای دو خاصیت 
(الف) استحکام کششی و (ب) تغییر طول تا شکست 


بهینه‌سازی حواص مکانیکی و ساحتاری پلی پروپیلن تقویت شده با ترکیب .. 


بهینه‌سازی همزمان متغیرهای ورودی 
هدف از نمودارهای دو بعدی و سه بعدی ارائه شده در بخش 
نتایج و بحث. پیدا کردن بیشینه مقدار هر یک از خصوصیات 
مکانیکی استحکام کششی و تغییر طول تا شکست به صورت 
منفرد بوده است. اماء در این بخش مقصود به دست آوردن مقادیر 
پیشینه استحکام کششی و تغییر طول تا شکست به صورت 
همزمان در سیستم با استفاده از بهینه‌سازی چند متغیره 
(ممتادطات۳۵) در نرم‌افزار دیزاین اکسپرت می‌باشد. در همین 
راستاه شکل (۸) نمودار اثر متغیرهای موادی را بر استحکام 
کشتشی و تخیر طرل تا شکست بان کامیرژبای ساخه کته نشان 
می‌دهد. اين منحنیها تأثیر هر یک از متغیرهای ورودی لاستیک 
طبیعی و نانوذرات پرلیت را به نحوی که ساير متغیرها در نقطه 
مرکزی ثابت نگه داشته می‌شوند» بررسی می‌کنند. واضح است 
که افزایش متغیر لاستیک طبیعی (از ۱۰ تا ۵۰ درصد وزنی) بر 
استحکام کششی اثر منفی دارد. این رفتار ناشی از افزایش 
مساحت حفره‌های تشکیل شده در اطراف قطرات فاز 
الاستومری و به دنبال آن کاهش سطح مقطع تسلیم نمونه‌ها می- 
شود که در نهایت منجر به افزایش تنش وارده به نمونه شده و در 
نتیجه کاهش استحکام کششی را به دنبال دارد. اما افزایش متغیر 
لاستیک طبیعی بر روی مقدار تغییر طول تا شکست ماده به دلیل 
اقرایشس ات ارتضاضی .و کششی ماکه آثر مشت :داش اس 
همچنین, می‌توان مشاهده کرد که حاصیت استحکام کششی با 
افزايش نانوذرات پرلیت تا حد معینی افزایش می‌یابد و سپس با 
فزایش بیشتر نانوذرات پرلیت این خصوصیت مکانیکی کاهش 
می‌یابد. این تغییر روند حاکی از توزیع یکنواخت و از هم باز 
شدگی بهتر نانوذرات در نمونه ۳۳۶۵/۳۰/۳۵ و تراکم و 
کلوشکی تاتفتوات یرانق قو فان بایه یه سیب اقوایش مقداد 
درصد وزنی آن به ٩‏ در نمونه ۳۳۶۱/۳۰/۳۹ است (اين امر در 
ادامه در بررسیهای میکروسکوپ الکترونی روبشی با استفاده از 
تصاویر میینگ مورد مطالعه قرار گرفته است)؛ اما؛ همان طور که 
ملاحظه می‌شود افزایش نانوذرات پرلیت باعث کاهش تغییر 
طول تا شکست ماده شده است. این رفتار به دلیل کاهش ناحیه 
پلاستیکی به واسطه افزایش درصد وزنی نانوذرات پرلیت و 
تجمع آنها در اطراف فاز الاستومری اتفاق افتاده است. همان طور 
که در شکل‌های )٩(‏ و (۱۰) مشخص است. تغییر مقدار درصد 
وزنی متغیرهای موادی (ورودی) می‌تواند بر روی خواص 
مکانیکی استحکام کششی و تغیبر طول تا شکست نانوکامپوزیت 
ترلید کننه. اثر بتفیت: اسف حاففه باشند از این رطق 


سال سی و چهار» شمارة دو. ۱۳۰۲ 


هادی سلیمانی- عبدالحسین فریدون- علیرضا آلبویه- محمدرضا نحعی امرودی 


بررسی‌های صورت گرفته دریافت شد که برای بیشینه کردن 
همزمان اپن دو خواص مکانیکی می‌بایست یک تابع هدف را به 
کمک مدل‌های ریاضی ایجاد شده و جداول انالیز واریانس (۴) 
و (۵) تعیین کرد تا مقدار درصد وزی بهینه هر کدام از متغیرهای 
موادی در جهت بیشینه‌سازی استحکام کششی و تغییر طول تا 
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شکست مشخص شود. بنابراین» مقادیر بهینه درصدهای وزنی 
لاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت در شکل‌های )٩(‏ و (۱۰) به 
ترتیب برای خواص استحکام کششی و تغییر طول تا شکست 
مشخص و در جدول (۶) گزارش شده است. 
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شکل ۸ نمودار اثر متغیرهای موادی بر خواص (الف) استحکام کششی و (ب) تغییر طول تا شکست 


الف) 2 
0 05 ان 9596 -- 11-1 ) ( 
0 
101 به8 
3 
۳-7 
مه 
یه 2 
تحت وطلا 3.332 ب 
۳ رد 
5 8-1 ها 
۲ ف 
2 
۵ ۷ 35268 او 2 
2 
6 
۲ 1 ل 1 1 
40 35 30 25 20 


1 60060 ۷۰ ۷۵( 


شکل ٩‏ مقادیر بهینه متغیرهای موادی الف) لاستیک طبیعی و ب) نانوذرا 
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شکل ۱۰ مقادیر بهینه منغیرهای موادی الف) لاستیک طبیعی و ب) نانوذرات پرلیت جهت تعیین مقدار بیشینه تغبیر طول تا شکست 


سال سی و چهار» شماره دی ۱۳۰۲ 


شرب مهندسی سانورژی و مراد 


بهینه‌سازی حواص مکانیکی و ساحتاری پلی پروپیلن تقویت شده با ترکیب .. 


جدول ۶ مقادیر درصد وزنی بهینه متغیرهای موادی برای بیشینه کردن همزمان خواص مکانیکی 


متغیرها درصد وزنی بهینه 
لاستیک طبیعی (*1) ۳۵/۶۸ 
نانوذره پرلیت (۳۵۲[166) ۴/۰۴۶ 


نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی (5۲۷۱) 
سه نمونه (الف) ۳۳۷۰/۳۰/۳۰ (ب) ۳۳۶۵/۳۰/۳۵ و (ج) 
۹ پرای عکس‌برداری میکروسکوپ الکترونی 
روبشی انتخاب شدند. این انتخاب به جهت مقایسه بهتر اثر 
افزودن نانوذرات به ترموپلاستیک الاستومر پایه و تأثیر افزايش 
مقدار آن از ۵ به ۹ درصد وزنی صورت گرفته اشیت تاه بررسی 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گرفته شده با بزرگنمایی 
۰ میکرو متر از سطح شکست نمونه‌های (الف) ۳۳۷۰/۱۳۰/۳۰ 
(ب) ۳۳۶۵/۳۰/۳۵ و ( ۰۹ در شکل (۱۱) نشان 
داد. افزودن نانوذرات پرلیت به ماتریس پایه تأثیر مستقیمی بر 
خواص مکانیکی و ریز ساختار نان و کامپوزیت ساخته شده دارد. 
همان طور که در تصاویر مشخص است» حفره‌های تیره رنگ 
ایجاد شده بیانگر فاز الاستومری کا می‌باشد که توسط محلول 
تولن خارج شده است. با توجه به این تصاویر دریافت شد که 
پس از افزودن نانوذرات به فاز ترمویلاستیکی. اندازه حفره‌های 
الاستومری به جهت قرار گرفتن نانوذرات در اطراف این فاز 
کوحک شده نت به طوری که اندازه فاز الاستومری در نمونه 
۹ کوچکتر از نمونه ۳۳۶۵/۲۲۰/۳۵ و نمونه 
۵ کو چکتر از نمونه ۳۳۷۰/(۱۳۰/۳۰ است [20,24]. 
مشاهده تصاویر فیینگ (ع۷20۵۲) دو نمونه (ب) 
۳۶۵/۳۵ و (ج( ۵۹ شکل ۱۱) نشان داد. پخش 
مناسب انوذرات پرلیت در فاز پایه پلیمری در نمونه 
۵ که حاوی ۵ درصد وزنی از نانوذرات پرلیت است؛ 
رح داده امتت ار از این روه افزایش ۱۳/۸۳ درصدی استحکام 
کششی نمونه ۳۳۶۵/۵۳۰/۳۵ در قیاس با نمونه ۳۳۷۰/۵۳۰/۴۰ 
ناشی از افزودن نانوذرات پرلیت به فاز پایه و کاهش چگالی آن 
ترتیب برای دو فاز پلیمری و الاستومری) به سبب کاهش اندازه 


فاز الاستومری و در نتیجه افزایش میزان استحکام قو براتر کستی 


استحکام کششی (۷1۳۵) | تغییر طول تا شکست (96) 


۷۳/۳۸ ۳۳۲ 


است [28]. از طرفی. افزایش بیشتر مقدار نانوذرات پرلیت از ۵ 
به ٩‏ درصد وزنی باعث شد تا نانوذرات در فاز پلیمری کلوخه 
شده و از تراکم بالایی نسبت به سایر نمونه‌ها برخوردار باشند. به 
همین علت. اثر مخربی بر روی مقدار خواص استحکام کششی 
و تغییر طول تا شکست نمونه ۳۳۶۱/۳۰/۳۹ نسبت به نمونه 
۵ گذاشته است. اين رفتار به دلیل ایجاد نقاط تمرکز 
تنش در نواحی کلوخحگی (ناحیه مشخص شده در شکل ۱۱-ج) 
که منجر به کاهش خواص مکانیکی نمونه ۳۳۶۱/۲۰/۳۹ می - 
شود اتفاق افتاده است [29-31], 
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هادی سلیمانی- عبدالحسین فریدون- علیرضا آلبویه- محمدرضا نحعی امرودی 
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شکل ۱۱ تصاویر ٩۳۷‏ و ع1۷]۵0010 گرفته شده از سطح شکست نمونه‌های 
نانوکامپوزیتی (لف) ۳۳۷۰/۳۰/۳۰ (ب) ۳۳۶۵/۳۰/۳۵ و (ج) 
۹( 


سال سی و چهار» شماره دی ۱۳۰۲ 


نتیجه گیری 

این مقاله به مطالعه ترکیب نانوکامپوزیتی پلی پروپیلن/ لاستیک 

طبیعی تقویت شده با نانوذرات پرلیت. بر اساس متغیر دو فازی 

(لاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت) تهیه شده به روش اختلاط 

مذاب تحت دستگاه مخلوط کن داخلی دو محوره پرداخته است. 

با استفاده از نرم‌افزار دیزاین اکسپرت و روش مرکب مرکزی, در 

شرایطی که از ۱۰ ۰۲۰ ۳۰ ۴۰ و ۵۰ درصد وزنی لاستیک طبیعی 

و ۱ ۳ ۸۵ ۷ و ٩‏ درصد وزنی نانوذرات پرلیت در تهیه مخلوط 

عانلعع۳۳/8/۲ کمک گرفته شد. ماتریس طراحی نمونه‌ها برای 

خواص استحکام کششی و تغییر طول تا شکست ماده تبیین شد. 

همچنین. مقادیر آنالیز واریانس برای بررسی صحت نتایج تجربی 

و ارزیابی مدل‌سازی ریاضی صورت گرفته در نرم‌افزار سنجیده 

شد. با توجه به نایم حاصل شده از آزمون کشش و روش سطح 

پاسخ می‌توان نتیجه گرفت که: 

با توجه به نزدیکی بسیار مناسب نتایج تجربی با پاسخ‌های 
حاصل شده از مدل ریاضی برای دو خواص استحکام کششی 
و تغییر طول تا شکست می‌توان بیان داشت که نتایج از صحت 
و دقت بالایی برخوردار بوده و مقادیر 82 برای این دو 
خاصیت به ترتیب ۰/۹۸۲۱ و ۰/۹۹۸۴ گزارش شد. 

۲. مشاهده نمودارهای دو بعدی و سه بعدی سطح پاسخ برای دو 
خاصیت کششی بیانگر کاهش ۱۴/۶۸ درصدی (از ۸/۹۲ تا 
۱ مگاپاسکال) استحکام کششی و افزایش ۷۲ درصدی (از 
۵ تا ۸۷/۸۱ درصد) تغییر طول تا شکست در اثر افزیش 
مقدار لاستیک طبیعی از ۲۰ به ۴۰ درصد وزنی و ثابت بودن 
مقدار نانوذرات پرلیت در ۳ درصد وزنی است. 

۳ نتایج حاصل از بهینه‌سازی چند متغیره اثبات کرد در شرایطی 
که مقادیر لاستیک طبیعی و نانوذرات پرلیت به ترتیب 
۸ و ۴/۰۴۶ درصد وزنی باشند, هر دو خواص مکانیکی 
به طور همزمان در مقدار بیشنه خود قرار می‌گيرند. به نحوی 
که مقدار استحکام کششی ۸/۳۳۲ مگاپاسکال و مقدار تغییر 
طول تا شکست ۷۴/۳۸ درصد تعیین شد. 

۴ مقاٍ سه 5 صاویر میکرو سکوپ الکترونی روب شی نمونه‌های 
۰ و ۳۳۶۵/۳۰/۳۵ نشان داد. که افزودن ۵ 
در صد وزنی از نانوذرات پرلیت به فاز ترموپلاستیکی پایه به 
واسطه تجمع آنها در اطراف فاز الاستومری سبب کاهش 
اندازه حفره‌های الاستومری تشکیل شده نسبت به نمونه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۶ بهینه‌سازی حواص مکانیکی و ساحتاری پلی پروپیلن تقویت شده با ترکیب .. 


و ودره هن دنو شش اف آنتن ظراطی اکانیگن در نمونه ۳۳۶۱/۸۳۰/۳۹ اتفاق افتاده است که تراکم نانوذرات 

نانوکامپوزیت تولیدی را به همراه دارد. در نواحی مختلفی از فاز پایه را نشان می‌دهد. این امر منجر 
۵ بررسی تصاویر مپینگ برای دو نمونه ۳۳۶۵/۳۰/۳۵ و به تشکیل نقاط تمرکز تنتش در نمونه و در نهایت کاهش 

0204 نشان دهنده پخش مناسب نانوذرات پرلیت در ۲ وضع خی طول 9 کیت موه شتا 

فاز پایه پلیمری در نمونه ۳۳۶۵/۳۰/۳۵ است که سبب 

افزایش ۳۸/۸۳ درصدی استحکام کششی نسبت به نمونه تقدیر و تشکر 


بدون نانوذره تلم تست همچنین. کلوخحگی نانوذرات ترلیت 


را 


-بولا/مصمارمه0عح او ۵ ممتاهمامامهمط اممنممطع]۱۷ گم ممتلنو؟ راهب تصفلم! نک رتقصنهانمماه۴ یک رتمصیتله او ۷۰ [1] 
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(صق1هع۴ 18) 2017(۰) ,903-101 00۰ ,77 ۷۵۱۰ ,618866۳8۵ ۱۱۵۵۱۵۱۱۱۵۵ 6۵9۳۱ 0۴ ۵۵۳۱۵ ,۱۷۲۵030۵00102 

لمح ع1تعصع1 ما جه ومامتاعهممصها ماتاه۲۱۷۲۵۵۵ مه همنره دیامتممموم ۵۶ )۳۲160 رط۲۵۲۵000 خر رطهد00طالخر کر 
۸ 0۸۳۱۱۵ ۲۳۵/۱۱۵۲۲ بحطح۲۵ ۲0۱۵۲۵۵۱۵۵ م4صه مصماز۵0۱۲۵۲۵۵ظ ۵۶ ومنا۲۵۵۵ظ مصصیمط 1 اممتصمطمع]۱۷ متصهطود1[ 
(صدتونع۴ ج) .(2014) ,423-439 .00 ر5 .۴0 ,27 ۷۵ ,71661110082 ۹6۶61۱66 

۳۳/۳ مه 0عفوظ ومالومممومعمصهآ ۵۶ ۳۳۲۵۵۵1۵6000 رتصمعهدان .1 رطمل‌صهوط ,۲ بتصصمطمها۲ ۸ .و رطقتمه‌تطهو کر 
.(2012) ,639-646 .00 ,7 .80 و20 ۷۵۱۰ :0۱۱۴0۵565 ۱۵۲و( ۵0 وعا (۵‏ روعنلنو آهملع ۱۷۲۵:۵۵۱۵ قصح 2منصهط0۳ع]۱۷ 
عصتصت ]1 اهلمهماص1 رفممط 1 .و رلقلتتهلفک .۱ رجمتموقط .1۱۱ رصمعتامظ .ظ رلتاهزم؟ .1 ,۲۵86۵6 ,۷۲ مامختافک۴ .1۲ رهاظ بکز 
٩20060۵051065,‏ تما ماتیک اهعنهآ/عصعم۱ م۶0 «ا0ظ من 0عفقظ فمصهءمامه۱۱ فامزمممعع۷۱ ۵۶ وعتعما۵ط۱۷۵:۵ تممعزوعن1 0هه 
2021(۰) ,51208 ,41 .0ظ ,138 ,۷۵۱ ,62066 ۵۱۵۲ ۸۴۵۵۱204 0۴ ۱۱۵ ول 

۵ ممناتل0ه ب«دهاهممه۲ ۵1 ۳160۲ بتقلهه .1 مصعلهعو ,۷۲ مطهصععمفکا هر راتاافهه/120مصه] .9 مطمصفممالهمما .لا 
مصهمارم۵۱۵۳0ظ ایک تمتنمهاظ .مهم ۲۷ «الهتصهصورن .۵۶ .. فعتاعم۳۳۵ . ملممصصمافهاظ .فص زع۵۱0ظ۱۷۲۵۲۵ 
2014(۰) ,3 .10 و29 ,۷۵ ۳۴۳06۵۵5۵ ۴۵۱۱۵۰ 7۱۵۱۱۵۵۵ ,۱22000۴۲۵05169 

امتمدتماه۱ منم یلم منصهعن رفممجمط! یو رصهمموقلصهط 1 رو بعومر .و مصهتلمهططاه هو ب) رصهلصفیت .۱ 
,ومع 0حع۱ظ 0عفظ ۲/۸ گه ممتاعم۱۵۵ظ آهمنممهاهع0-۱عنووطظ موجه رومامطامم۱۷۱ . رطمتامطصزم]وصه1 1[ 
2020(۰) 108045 80۰ ,194 ۷۵۱۰ ,ظ ۴۵۲۶ 007۴2051165 

فص ۱۱۸۵۱0۵0۲۸۲ ۳۳ ۵۶ ومنانه۲:۵۵ لهمنصمطامع]۱۷ ۶ مموتنهم‌جصمن. رتصصهعهطان .ظ رتلمصیات۳0 بخ هر رلتمتطونهم۲ خر 
2013(۰) ,۱1-۳646 و51 .20 و39 ,۷۵۱ بوعا0۸۴۵05 07۱۵ رفمالو0 28000۵ ۱۱۵۸۵۵0۸۷۲ نارآ 


م0000 ۳۳۲/۲۳۲۹۱۵۵۵ 0 وما۲۲۵0۵۵ ۱۷۲۵0۵2 جرج معنتمنتن و مفقطاط رتق۳2ظ ۰ بتعطاصطزظ .5 رتم۱ به [۲10 


(2015) ,2859-2868 .00 ,12 .20 و55 ۷۵ ,661160 ک ۳۱۱۵۱۱۵۵۳۱۵ ۱۵۰ راطه‌ططا162] 220 م12 ۲۵۲۵۵16 0۴ ۲۲۲6۵۲ 
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هادی سلیمانی- عبدالحسین فریدون- علیرضا آلبویه- محمدرضا نحعی امرودی ۱۷ 


۹ 3۵,2 ]۰ مه زهمنممطمع۷ رلهمنم ۱۷۲۵۲۵۵0۱۵ ج۵ فرع۲۱۱۱ ۴۱۷۵۲۱۵ ۵۶ ممممبااعص1 بتطه۱۷۸۱ ۷۲۰ ‌طاصصنه 1 .۲ ,حامطهو ,۸1 [11] 
.(2017) و111 .0 و1 .00 و15 ,۷۵۱ ,6266 عون ۵۴ 0۱۵۵ ۱۵۵۵۵0۵۵ ,۳1۱۵00 ۸۸9/۳۳۲ 0۴ 

۵۵۵0۵2 ۳۱۲1۲0:۲۱ ۵۶ ومتا۳۱۵۵۵ لهمنمهطهع]۱۷ مطا که ممتاماله ررمممنطم12 .ظ رتصمطرماهی .ظ بطهموطالخه یه [12] 
۲ ۱۷۵6۱۱۵۲۱۱۵۵ ۱۱۵ 0۴ ۱۱۱۵ رد۸۵۲0 ]ناو موصمموم۴ ها عص1متصصتامن0 :8عالدمم‌جصمممصهآظ 6۵0 /20۲0261 
2022(۰) ,105513 .0ظ ,136 ,۷۵۱ ,عا۵ ۱/۵۲۵۲ 01۱0۳۱64660 

۵۵۵۵ 0۴ 0۵0220100 معط مه طمه۲0وو۸ مه رتمقط۱ها بک ,۷۲ رتتع۱20 .0 بتصه‌عقدات تقصمطفم ۲۰ راتعتط21ظ .۸۵ [13] 
6 112161 -ع -1۵06 زم0۶0 را۵/۲0 )مها م)1وو۳۱۵1۱0/ دا هنیک . مصمیل‌فااظ . مایا ا/مصما م۵۲ ا۵ظ ۵ ومتاه۲۵۵ظ 
-2330 00۰ ,6 0۰ظ و4 ,۷۵۱ ,ک000۵ ۱۵۲ 0۵ ام ۵ ,۱۷۲۵۵۵00102 عمهناو وقممحومک ممتونا دع)۱2۵۵6۵۴۲۵051( 
2020(۰) ,2343 

۵۲ 20 وتنام و ماه ۷ معط وم صمتاهعتاوع۷ض1 مه رمع ,۷۲ رتصطه‌عهدات .1 رطم‌وهم‌طوه‌صونز .5 رته‌عقدان تقجعطوم ۳۰ [14] 
6 دا امصعا یط امد تفصهمل-۱۵ . بومصتا /مممانمم ۵ .. مه 0عفقظ .. فمالومممهمعمصها . ۵ طاعصهتاه 
2016(۰) ,1741-1760 00۰ ,6 .20 و73 ۷۵۱۰ 5۵/1/1 ۵۱۱۵۲( ۰ ,۱۷۵0000102 ممهناو مفع۵حوفک مصزونا (۳/۲,۲,۲۱۳۳/۲102ظ) 

۷6۵۵21 عطع جر فع‌طاز۳ صرح وله1تماهمطمصعآ 0۶ ۲۱۶۲6۵۲ عمط ۵۶ )۳۳۲۷۵1۵۵ ,0۲مصنطمه 1 .۳۱ رلع۱۷۲1۲22 .1 ,۱۷2721 ۰ ,۷۲ [ 15] 
۵ 9۲۲۵۵۵ عقمممومک. صعاصطه‌کترمظ عون ممالدمم‌صممصهل 0عفحظ-مصصواوظ ۵۶ ۳2۷10۲ 
2022(۰) ,00۰1-23 ,۱021170 

ط1 2۲ ۶ ممتاه2112ع10 4صه ممتاعم عطا2نازاتهمصمین؟ رفقمجمظ] .و بهتته]۱۷ .۲ .۲ مصقتصفط بو مصعتصفط ,۸۲ [16] 
(2015) ,86265-86273 00۰ ,105 .۱0 رد ,۷۵۱ 00۷۵۱6 ,0حع۱ظ ۳۳۴/۸۲۴ ممامابیک لمنادل/عمم۱ ۳01/۵۲0۵ 

0 ۱۵۲۱۷۵ من متام‌صمممو00ع۱ظ ]مماامع۳ رفقحصمط 1 .و رال هلک .اا ,و0۵۵ ب) .9 محقطهطاض .ل رقلتقطو .1 [17] 
7 0 0۱۱۴۵۵ ,۳۲۵0۵6۲۵5 آهناهنااومم۱۷۱ 210160 1 ده وماتومم‌جصم»مصعآظ ۱690ظ ظظ/۱۳۴۹ 60ع01۵ه۳۵ ۱۷۲۷۷۵۵۲۲ 
(2019) ,106798 ۵0۰ ,173 ۷۵۱۰ ,۲۱8۵1166۳۱۱8 

۵۵1 1۱ و0 فممتاتلجمن عصلووع۳۲۵06 0۴ ۲۸۲۵۵۲ م1 مصوتعطه 1 .2 ب۳۵۲۵1000 یه رتحطمطهته 1 .و رطهد0وطاله لبم [18] 
۵ 0 ۱۸۵۵/۱۵/۱۵ رومالدم م۵ مهد ۳۱۲۵۲۱۵ ماتاه۳۱۷0۲0۵۵۵-هعم۱۱ فامممموم]۱۷/مصم۱۵ 010۲۵۵ ۵۶ ومناه۲۵۵ظ 
2016(۰) ,73-82 00۰ و2 10۰ و3 ۷۵۱۰ ,5۵00۲۵5 00۵06116 

۲۱۳/۱۱۱۱۱۳۳۵ ۵۶ م۱۵۵۵ آهمنمهطهع۱ ۶ه عصتاهن۳:60* رمهیه ,۷۲ رتصه‌عددان ,۲ رتصووهطان هر .۲ رطههم‌طوم‌صدن1 .5 [19] 
2016(۰) ,109-120 00۰ ,64 ,۷۵ ,1۵۱۵۵۳۱۱8۵ ۵۲۲5۰ ۵۱۴۵۵۹65 ,۱۷۱۵۱۵۵00102۱ ممه تناو عومممرومک۴ اه دعالد۵0ظ۵ع۵ه۱2 

مج اهنصمطمع۱ ۵۶ ممتاهعناوع1۳۷ لهمنامصمطاها مه لم)ممصتمصد۳. بتعلدان .0 بتعفطله۱ بک ۸۲ متصقتصرعاهگ ۰ [20] 
0۱۵ رومام تهمه۵ه۱2 ع10صانهن ط0ع111٩‏ طز 0عع۲ امک مالومممهمعمهصد۲ ۸6/۵۲۳۴ ۵۶ ومتاهم۲۶۵ ۱۷۲1۱۵۲09 
(صمتعع۳ 12) .(2022) .1789-1796 .00 4 .0ظ ,8 ,۷۵۱ بقعاند۵ه00 ۵ ومآ۵0 1661 ۵۳۵ 562۷6۵ 

م۵۵۵۵ ۲۸۵/۵۱۳۵۹ ۵۶ ممتانع۳۳۵۵ لهمنمهطهع۱ دم ممتاممتاهه۲ص1 لم)ممتهن ۴ رصفط‌لمه‌هنمدان نهر رتمقطل! ها نع ,۸1 [21] 
-327 00۰ و3 .10 ,18 ۷۵۱۰ ,اه 0۵ کر رعم00۱مط)ع۱۷ ماگ مفممم‌ومک ها مالد0مرمگ۵ع هه( 
(صعئویع۳ 1) ,(2021) ,341 

۶۱۵0 طروتصمطمع]۱۷ ممتاهص:۶۵ع(1۱ مه وععصطعدام ]۰ ممبتامه: ۳۲ ررطوتهتمدن ۷۰ رتتع۱20 .0 رته0‌طهوعصطاع ۳1۸ ۸۲۰ [22] 
,و0و0مه0عمصهظ مصمطمه۲۵/0ظ ۱۷]۵۵۵‏ مصمزنا. مصماوم۶۵ظ ممما بط /مصما عمط 0ممنصهمن ۲۷ «ااه‌تمصهم‌صرنز هه 


۵۳۴۵015 561۱6۵ ۵0۱۵ 1661110108, ۷۵ 141, 00. 83-98, )2017(۰ 


سال سی و چهار» شماره دو ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۸ بهینه‌سازی حواص مکانیکی و ساحتاری پلی پروپیلن تقویت شده با ترکیب .. 


۶ ۲۲0۵6۲6 165116 صرح مهتم من وتماممصهنهظ مطنووعع۲۵0ظ 0۶ ۳۴۲160۲ رنامموگداد۷]۵ ۵ راتع0ع۱ .0 رم212 ۱۷۲۰ [23] 
25 ۷۵۱۰ ,0۳۵ ۵۱۱۵( 1۳۵۲۱۱۵۱ ,۲۳۵۵۵5912 تناو ممتام:۴ ها ۳۵0۲۱6۵060 ومالومم‌جصمممصهآظ ج۲۱۳۲((۷۲/۵۲۵۵۵۵6۵/ظ۳ظ 
(2016) ,179-191 00۰ ,2 .10 

۶۸6/۴ معتاتع۳۸۵۵ لهعممطمع۱۷ ۵۶ ممتاهم2تصتان0۵ 4صه عصتام۱۷)۵0 رینام‌م‌تهنهو .ظ رتممطل!۱۱2 ۰ ۷۲۰ رتقطصه‌هاعمطات .۵ [24] 
۰ 8 ,۷۵۱ ,165 0۱۱۴۵05) ۵۴ و660۵ 0۵ 0۵۴56۱۵۵۵ 09۲۱۱۵ ,۱۱2300۵۲0016 مان۵ظ ط۳1 ۶0۲660ه1م مالد۲۵0ظ۵60ه۱2 
(صفتعع۳ 12) .(2021) ,1421-1430 .00 ,1 

۷۲۵۵۵0 مهد نان ونامعممموع۱۷]۵ ۵۶ عمصمبالما. رتصمطمته1 .و رطهوممطاله که رصهتنمطصع۷ .و رع۳۵۲۵1000 .۸۵ [25] 
۰ ,57 ,۷۵۱ ,۵5/7( ک ۱۸۵/۵۲۶۵ ,مصمام۵۲۵ ۲۵0۱ 0۶ ومتا۶۵۵۵ظ ل2م۱۷۱۵۲۵۵۵۱۵21 مه لهءنصهطمع۱۷ فطا هم وع1م1)تهم۵ه2ل 
2014(۰) ,201-210 

تعصمافهلط متافدانمصصمط ۱ ۵۶ ممتاوم۵زظ لهمزومامطم۱۷]۵ مه امتمط 1 رتتعل۱2 .0 مدع ه تلقالقطه]۷ ۲۰ [26] 
2011(۰) ,56-65 00۰ و1 .0 ر8 ,۷۵۱ ,۱۱66۲۳8 ۱۵۱۱۱6۵ 0۴ ام ۲۳۵/۵۵۵ ,۲۸۵6/۱۱۳۴ ده 860ظ فعالد0م۵ظ۵6۵ه۱2 

۵۲ گهصمک 0۶ مهو ]مهمه1 عمط جه صمتاه‌متصصتامون) مه متاممتامع۲ع1 آماممصتهمظ مه رممملنع:۲۵ بخ رتطاه‌مطمه ۷ ۳۰ [27] 
,3283-3309 .00 ,6 .0ظ م75 ۷۵۱ ,210 ۵۵۲ ,۱۷۵۵00102 معوگیناو مقصمموم ۵ ممتاه)تامخ عالدم۲۵ظ1060ظ 
2018(۰) 

اه تصمص و۱ ما ممتاهاهمن ‏ ممتاوم0مزمتماومم. ‏ روژن‌تانانا  )‏ رتتاماکضا ‏ .م6 .ظ رتتع20 .0۰ [28] 
3 .80 ,47 ,۷۵۱ ,562066 ۵00 ۱۱۵/۱۱۵218۵ ۳۵/۸۱۸۵ ,۲۳۳/۳۲۳۲۱۱۷۲ 0 2860ظ وعممهم)فهاظ متافهاممصصعط 1 ماروممط۵ع ص۱2 
2007(۰) ,207-217 00۰ 

ع۵۱1 ۷۷ عم دنت ۵۶ ممتام2لهتانن0 مه لاه لماممصتهم. رملاون .۲ رتم۱20 .0 رطدته .ظ .۸ بتعه۵1 ,۷۲ [29] 
۰ ,6611710108 ۵1۱۵ 562166 ۷/۵۵/۱۵۱۵ 0۴ ۵۵ ,۷۷۵۱۵05 عالومممهمعمصهاط وحن مممارم۵۲۵ ۲۳0۱ 10۲ وتعاممصهت2ظ 
2013(۰) ,843-848 .00 ,3 .10 ,27 

۶ مممصطعنه] ممتمه۲ مه قعمامصهتهظ ووعع۳۳۵ ۵ ]۳60 رتمهطله۱ بجع .۷ لها .0 رتتا200له۱0۹ .۸ [30] 
,م۱۵6۵ لاه ممتام۳۱۲ 0عاولوفظ ۳6۵۲ 0۶ ۷۲۵۱۵۵4 م۱۵۷۲ ها ۳2۵۱62)60 مالومم‌جصمممصهآظ رداهمصع۴۱۳۲((۷۲/۵۲/ظظ 
2018(۰) ,2336-2346 .00 ,7 .80 ,39 ,۷۵۱ .0۱۱۴۵۵9165 ]0 

وعقت ]5۵0۲ 0 ومناع۲۳0۵ ۷۱۵۵/۲0 مطا هم فعمانه6مصدها ممطایمت ۱۷۲۵۱۳۵۱ ۶ ممت):۸00 0۴ ۲۲6۵۲ 1۳6 بطه(۸۱000 ,۵.1 [31] 


(2019) ,86-98 .00 ,74 .201 و15 ۱۵ص ردمالوهمه۵) صنج۲۵ ممم۱ ۲۵۱۷۵۲۵۵ مج مصما ۳۵۱۲۵۲۵۵ 0۲۵60صتع هار۲ 
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